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A  vinhaça,  resíduo  líquido  resultante  da  etapa  de 
destilação do álcool, é o principal efluente das destilarias, 
por apresentar alto poder poluidor, considerável volume 
de  produção  e  elevada  potencialidade  de  uso.  Embora 
haja a presença de matéria orgânica e teores consideráveis 









A  aplicação  da  vinhaça  ao  solo,  como  fertirrigação, 
é  uma  prática  bastante  difundida  entre  as  usinas  e  as 









e os procedimentos para a aplicação da vinhaça ao 
solo. Tendo em vista que há elevado conteúdo de água 








Alguns  métodos  são  descritos  na  literatura  para 
o tratamento e a concentração da vinhaça. Hulett 
(1980)  propõe  um  processo  de  evaporação,  enquanto  
Nicolaiewsky  (1981)  recomenda  um  tratamento 
físico-químico  da  vinhaça,  que  consiste  de  floculação, 
sedimentação e filtração. Navarro et al. (2000) avaliaram 
a possibilidade de bioconcentração da vinhaça, ao 
utilizá-la  no  preparo  do  meio  de  fermentação  para 
produção de etanol. Já Nataraj et al. (2006), relataram o 
uso de um processo híbrido de nanofiltração  e  osmose 




Diversas  patentes  têm  sido  registradas  para  concen-
tração da vinhaça, com emprego de diferentes tipos 




demanda elevada de energia, a avaliação de processos 
alternativos para a concentração da vinhaça, com menor 
demanda  energética,  como  o  emprego  de  membranas, 
apresenta  alta  relevância. O  processo  de  separação  por 
membranas têm sido bastante utilizado no tratamento de 
diversos efluentes industriais (Benítez et al., 2009; Acero 
et  al.,  2010).  Contudo,  ainda  são  necessários  estudos 
sobre  o  uso  da microfiltração  seguida  de  nanofiltração 
para a concentração da vinhaça.
O objetivo deste trabalho foi avaliar a concentração 







a  -18ºC,  para  posterior  utilização.  Na  Tabela  1,  são 
apresentadas as características físico-químicas da vinhaça 
utilizada nos experimentos.
Foram  utilizadas  membranas  planas  poliméricas  da 
marca  comercial  Microdyn-Nadir  (Microdyn-Nadir, 
Wiesbaden,  Alemanha).  Para  microfiltração  (MF), 
utilizou-se  membrana  de  celulose  (CEL),  com  massa 
molecular de corte de 100 kDa, que, embora seja 
tipicamente utilizada na ultrafiltração (UF), é considerada 
como de MF pelo  fornecedor. Para nanofiltração  (NF), 
foram utilizadas membranas  de  poliestersulfona  (PES), 
de 300, 500 e 1.000 Da.
Os  experimentos  foram  conduzidos  em  célula 







foram  cortadas  em  diâmetro  de  8,1  cm  e  imersas  em 
água destilada, por 30 min, para remoção dos produtos 
utilizados  na  conservação  da  membrana.  Em  seguida, 
foi feita permeação com água destilada nas mesmas 
condições da corrida realizada com a vinhaça, para que a 
estrutura mecânica das membranas se adaptasse à pressão 
de operação do sistema.
As  amostras  da  vinhaça  foram  descongeladas  e 





a 4  fosse  atingido. Na  segunda etapa,  foram  realizadas 
repetições  nas  mesmas  condições  do  processo  de  MF 
selecionado na primeira etapa, para acúmulo de permeado, 
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do fluxo de permeado e da retenção de sólidos totais (ST); 




e  de  NF,  mediante  a  quantificação  da  percentagem 
de  retenção  (%R)  de  ST  e  do  fluxo  de  permeado  (J), 
calculados de acordo com as equações: %R = (1 - Cp/Cc) 
x 100 e J = mp/Ap x t, em que: Cp e Cc são a concentração 
no permeado e no concentrado, respectivamente; mp 






tendo-se empregado os procedimentos recomendados 








maior  teor  de  SD  no  concentrado.  Segundo Navarro 
et  al.  (2000),  os  principais  SD  presentes  na  vinhaça 
são os carboidratos não fermentáveis, os sais e alguns 
compostos, como furfural, glicerol, propanol e ácido 
lático.  Na  MF,  a  maior  retenção  de  ST  (40%)  foi 







membranas apresentaram uma concentração maior 
do que as membranas com menor massa molecular 
de corte, como a de 300 Da (47–69%), em virtude da 
camada polarizada adjacente à sua superfície, que atua 
como uma segunda membrana e aumenta a retenção de 
sólidos  (Obermeyer et al., 1993). A NF apresentou o 
mesmo comportamento da MF, com maior teor de SD 
no concentrado à medida que aumenta a pressão.
Nataraj  et  al.  (2006)  descreveram  um  processo 
híbrido de NF e osmose inversa (OI) para remoção de 
cor e contaminantes da vinhaça. Em ambos os processos, 
foram empregados membranas poliamídicas, tipo 
TFC (composto pelicular fino), em espiral. De acordo 
com os autores, a NF foi eficaz na remoção de cor e 
partículas  coloidais,  na  redução  de  SD  totais  (80%), 
na condutividade elétrica (95%) e na concentração de 








molecular. O valor ligeiramente maior no concentrado 
pode  ser  explicado  pela  camada  polarizada  formada, 
que foi suficiente para reter parte desses componentes, 
ou pela interação dos compostos minerais com a 
própria  membrana  ou  com  os  outros  compostos  de 
maior massa molecular que ficaram retidos.
A vinhaça é fonte de potássio e traz benefícios para 
o  solo  (Arienzo  et  al.,  2009),  quando  aplicada  em 
concentrações  que  não  excedem  os  limites  impostos 
pela norma técnica P4.231 (Companhia de Tecnologia 















Como  os  valores  de  retenção  foram  bastante 
próximos  (Figura  1),  a  escolha  da  membrana foi 
feita  com  base  nos  valores  de  fluxo  de  permeado 
(Figura  3).  Os  fluxos  de  permeado  apresentaram 
uma curva típica, descrita em três estágios, conforme 
Marshall & Daufin (1995): queda brusca do fluxo nos 
primeiros  minutos,  em  decorrência  da  polarização 
ocasionada  pela  concentração;  variação  do  fluxo 
decrescente e precipitação dos solutos acumulados, 
com consequente bloqueio dos poros e adsorção dos 
componentes na membrana, o que resulta na formação 
da camada polarizada e na incrustação; e consolidação 
da incrustação, com redução contínua e lenta no fluxo.
Houve  um  aumento  significativo  no  fluxo  de 
permeado na mudança de pressão de 1,0 para 1,8 bar 
(Figura 3).  Pressões  acima de 1,8  bar  tiveram pouca 
influência  nos  fluxos,  tendo-se  observado  fluxo  a  
FC = 4, de 30,3, 30,7 e 33,4 kg m-2 h-1, para as pressões 
de  1,8,  2,6  e  3,4  bar,  respectivamente. Apesar  de  o 
fluxo ter sido levemente superior a 3,4 bar, a pressão de 
1,8 bar foi selecionada por ter apresentado bom fluxo e 
menor consumo de energia.
O comportamento das curvas durante as corridas 
de  acúmulo  de  permeado  na  MF  alcançou  boa 
reprodutibilidade,  o  que  pode  ser  confirmado 
pelos resultados semelhantes obtidos para as 





de se manter estável ou em leve declínio, em virtude da 
consolidação da incrustação. É provável que o aumento 
no fluxo de permeado nos primeiros 5 min da corrida 




Figura 2.  Percentagem  de  retenção  de  potássio,  sódio  e 
cinzas, em função das pressões e das membranas utilizadas 
nos  processos  de  microfiltração  (membranas  de  celulose 
– CEL)  e  nanofiltração  (membranas  de  poliestersulfona  – 
PES), da vinhaça.
Figura 4.  Repetições  das  corridas  de  microfiltração  da 
vinhaça, para acúmulo de permeado.
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Os  valores  de  fluxos  iniciais  e  finais  variaram 
para  cada  membrana,  sob  as  diferentes  pressões 
avaliadas. A membrana PES 1.000 Da  apresentou os 
melhores  fluxos  (Figura  5),  independentemente  da 
pressão. No geral,  as membranas PES 300 e 500 Da 











de  CEL  100  kDa,  apresentou  2,9%  de  ST,  tendo 
formado  permeado  com  2,5%  e  concentrado  com 
4,0% de ST. Este permeado seguiu para NF a FC = 2, 
tendo formado permeado e concentrado com 1,0% e 
3,9% de ST,  respectivamente. O permeado resultante 
da  NF  apresenta-se  estéril  e  pode  ser  utilizado  em 
outros processos, tais como retorno à fermentação e 
embebição da moenda. Além disso, sua concentração 




ao  permeado.  Entretanto,  Ludovice  (1997)  observou 
que a DQO da vinhaça diminui ao longo do perfil do 
solo. De fato, Lyra et al. (2003), ao avaliar o potencial 
poluidor da vinhaça sobre a qualidade de água do 
lençol  freático,  concluíram  que  o  solo  é  eficiente  na 
redução  da DQO.  Brito & Rolim  (2005),  ao  utilizar 
vinhaça  in  natura  com  DQO  de  48.860  mg  L-1, em 
experimento de incubação, também obtiveram ótimas 





uso de vinhaça concentrada. 
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Tabela 2.  Demanda  química  de  oxigênio  (DQO)  na 
alimentação  (A),  no  permeado  (P)  e  no  concentrado  (C) 
de  vinhaça  submetida  aos  tratamentos  de microfiltração  e 
nanofiltração.
Processo Membrana Pressão Fonte DQO (mg L-1)
A 26.750±1.090
Microfiltração CEL 100 kDa 1,8 bar P 21.083±764
C 39.417±1.010
A 21.583±577
Nanofiltração PES 1.000 Da 35 bar P 10.583±520
C 35.167±577
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